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Özet 
 
Yapay Açıklıklı Radar İnterferometrisi (InSAR), yeryüzü topografyasının ve  deformasyonun belir-
lenmesi için yeni bir jeodezik tekniktir ve yersel ölçümlere ihtiyaç duymaz. InSAR ölçü sadece uydu 
bakış doğrultusunda bilgi verir. Bu ölçüler yörünge, topografya veya atmosfer kaynaklı hataları 
içerisinde barındırabilir. Bu ölçülerin doğruluğu İzmit Depremi örnek verisi üzerinde test edilmiş-
tir. İzmit depremiyle ilgili olarak bu bölgedeki GPS noktalarındaki ölçümlerle aynı noktalardaki 
InSAR ölçüleri karşılaştırılmış, aradaki fark yaklaşık ±4 cm bulunmuştur. InSAR ölçülerinin çözül-
mesi sırasında başlangıç noktası kaynaklı hatalardan kurtulabilmek amacıyla aynı noktalar arasın-
daki göreli farklar incelenmiştir. Bu durumda farkların ortalaması ±2 cm’dir. Aradaki farkın nede-
ninin hem GPS hem de InSAR’ın kendi içerisinde barındırdığı hata kaynakları hem de GPS ölçüle-
rinin deprem sonrası hareketleri içermemesine rağmen, InSAR ölçülerinin elde edildiği deprem 
sonrasına ait görüntünün depremden 1 ay sonrasına ait olması nedeniyle deprem sonrası hızlı ha-
reketleri içermesi olduğu değerlendirilmiştir.  InSAR ölçüleri çok yoğun olması nedeniyle, hesap-
lama yükü çok ağırdır. Ayrıca bu ölçülerin GPS ve nivelman gibi başka jeodezik yöntemlere ait ölçü 
gruplarıyla kullanılmaları durumunda çok baskın olmaktadırlar. Bu nedenle seyrekleştirilmelerine 
ihtiyaç vardır. InSAR ölçülerinin seyrekleştirilmesi üzerine yeni bir algoritma geliştirilmiş, bu algo-
ritmanın sık kullanılan quadtree algoritması ile karşılaştırması yapılmıştır.Yeni algoritmanın 
quadtree algoritmasına göre InSAR veri kümesini 2/3 oranında daha az noktayla daha doğru bir 
şekilde temsil ettiği hesaplanmıştır.  Bu seyrekleştirme algoritmasının yapılacak çalışmalarda kul-
lanılabileceği değerlendirilmiştir.  
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The accuracy assessment of InSAR 
measurements and reducing data 
points 
 
Extended abstract 
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) is 
a new geodetic technique for determining earth to-
pography and deformation and it does not need any 
land survey. InSAR uses Synthetic Aperture Radar 
(SAR )images which are in the region of microwave 
of electromagnetic spectrum It is a method in which 
phase component of SAR images are differenced and 
effects other than the deformation are removed to 
determine deformation. These phase difference im-
ages are called interferograms. In interferograms 
every 2π cycle of phase corresponds to one wave-
length deformation in line of sight (LOS). To deter-
mine absolute deformation these cycles have to be 
unwrap namely added over each other.  
 
InSAR measurements can include many types of er-
rors. These errors can be caused by orbit, digital 
elevation model or atmosphere. Not many  studies 
has been interested on the accuracy of these meas-
urements. In this study the accuracy of InSAR meas-
urements are tested for İzmit Earthquake by GPS 
measurements Firstly, The interferogram was con-
structed by ERS-1 SAR images. Because of the in-
adequacy of the phase unwrapping algorithm, every 
cycle of the interferogram was digitized. The meas-
urements at GPS points were compared with the In-
SAR measurements at the same points for İzmit 
Earthquake. 11 GPS points lay over the interfero-
gram. The comparison was made for north and 
south of North Anatolian Fault (NAF) separately, 8 
of the GPS points stay north of the NAF, 3 of them 
south. For the aim of comparison, the deformation 
of GPS in 3 dimensions was projected on LOS of 
InSAR measurements. 
 
For the North of the NAF, the average of the differ-
ences is 38 mm and all the differences are in the 
same direction. The reason for this difference is 
thought to be the postseismic deformation which was 
included by InSAR measurements but not by GPS 
measurements. For South of the NAF the average of 
the difference is 94 mm and al the differences are in 
the same direction. The main reason for this differ-
ences is the beginning point that is chosen to unwrap 
phase. It can be seen that the GPS point which is 
near the beginning point but out of the InSAR meas-
urements coverage area has a 91mm displacement 
in LOS. This means that the beginning point has a 
91 mm shift. In this case the difference for the South 
of the NAF is only 3 mm.  
 
Another test was held to check the accuracy. It was 
taking in to account the double differences between 
GPS points. By this namely, differencing displace-
ment between two GPS points and checking InSAR 
measurements at those point, we can get rid of un-
wrapping beginning point error. The average of dif-
ferences is 20 mm and Standard deviation is ±7mm.  
 
InSAR measurements are highly dense compared 
with other geodetic observations. For calculation 
convenience, this huge number of data points is re-
duced by different approaches. One of the most used 
is quadtree algorithm. Quadtree algorithm, divides 
the data in quadrants and checks the rms value for 
each quadrant. If the rms value of a quadrant bigger 
than a threshold value determined at the beginning, 
algorithm goes on dividing that quadrant to another 
quadrants. If the rms value is smaller than the 
threshold value, the algorithm stops for that quad-
rant. This algorithm generally gives good results but 
it does not take in to account the natural patterns 
that exist in data. In this study a new algorithm is 
investigated which takes into account the patterns in 
a data set and can represent the data by smaller 
number than quadtree.  
 
In this new developed algorithm contour lines are 
created for the data with the selected interval taking 
into account the slope of the data. Then, these con-
tour lines are simplified by the commonly used 
Douglas-Poiker algorithm. And all the vertices of 
the simplified contour lines are converted to data 
points. And for other purposes such as weighting all 
of these data points are associated with the points in 
the original dataset that each of them represents.  To 
test the results this new algoritm was compared with 
quadtree algorithm for İzmit earthquake interfero-
gram. The data set was sampled by quadtree and 
newly developed algorithm. And by these sampled 
points, the original data set was tried to be con-
structed again. Differences are taken with the recon-
structed dataset and original dataset for two algo-
rithms. It was observed that the new algorithm 
represents the original data more accurately with 
2/3 less points if  compared with the quadtree.  
 
Keywords: GPS, InSAR, accuracy, data reduction.  
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Giriş 
Jeodezi ile ilgili olarak son 30-40 yıl içerisinde 
büyük değişimler meydana gelmiştir. İlk olarak 
ölçümlerin yapıldığı alanlar büyümüştür 
(Hanssen, 2001). Uyduların kullanılmaya baş-
lanması, küresel referans sistemlerinin tanım-
lanmasını ve kullanılmasını mümkün kılmıştır. 
Küresel Konumlama Sisteminin (GPS) ortaya 
çıkması ile birlikte jeodezi için yeni bir çağ 
açılmıştır. 
 
Jeodezi bilimi, zamana bağlı olarak meydan ge-
len değişimleri yani deformasyonları farklı tek-
niklerle belirleyebilmektedir. Yeryüzündeki de-
formasyonların belirlenebilmesi için halen GPS 
tabanlı sistemler ile açı ölçerler, elektromanye-
tik mesafe ölçerler veya hassas nivelman gibi 
diğer konvansiyonel jeodezik ölçme sistemleri 
mevcuttur. Jeodezik tekniklerin birçoğu (açı öl-
çümü, kenar ölçümü, nivelman, VLBI, GPS vb.)  
yer yüzü deformasyonun belirlenmesi için tek-
rarlı yersel ölçümlere ihtiyaç duymaktadır 
(Wright, 2000).  Fakat bunlar nokta tabanlı ölç-
me sistemleri olup geniş alanların ölçülmesinde 
maliyeti çok fazladır. Yapay Açıklıklı Radar 
İnterferometrisi (InSAR), yeryüzü topografyası-
nın ve deformasyonun belirlenmesi için yeni bir 
jeodezik tekniktir ve yersel ölçümlere ihtiyaç 
duymaz. 
 
Yapay Açıklıklı Radar (SAR) elektromanyetik 
spektrumun mikrodalga bölgesinde çalışan aktif 
bir uzaktan algılama sistemidir. Bu sistem uçağa 
veya uyduya monte edilmiş şekilde elektroman-
yetik dalgalar yayınlar ve yeryüzündeki nesne-
lerden geri yansıyan bu dalgaların genliklerini 
ve fazlarını kaydeder. Bu bağlamda SAR siste-
mi karmaşık sayılardan oluşan görüntüler oluş-
turur. Deprem, su, petrol veya gaz çıkarılması 
nedeniyle oluşabilecek yer çökmeleri gibi yer-
yüzü deformasyonları, karmaşık sayılardan olu-
şan SAR görüntülerinin deformasyon öncesinde 
ve deformasyon sonrasındaki faz bilgilerinin 
karşılaştırılması ile belirlenebilir. Bu yöntem; 
yapay açıklıklı radar interferometrisi olarak 
isimlendirilmektedir. Diğer jeodezik yöntemler 
düzensiz olarak dağılmış ve kesikli ölçüler sağ-
larken, InSAR, SAR görüntülerinin kapsadığı 
binlerce kilometrelik alan içerisinde piksel ta-
banlı deformasyon bilgisi sağlamaktadır (Zhou 
vd., 2003).  
 
Uydular yardımıyla gerçekleştirilecek radar in-
terferometrisi ile bütün dünyayı kaplayacak ka-
dar alansal ölçeğe kavuşulmasının yanında, yük-
sek çözünürlüğe de erişilmiştir. Optik alıcıların 
aksine gece veri toplanabildiği gibi, bulutlu 
alanların üstünde de ölçü yapılabilmektedir. Son 
15 yıl içerisinde InSAR tekniği teoriden yer bi-
limlerinde kabul edilmiş, bir çok farklı uygula-
ma alanı olan bir araca dönüşmüştür (Smith, 
2002).  
 
Deformasyon ölçülerinde; GPS istasyonu öl-
çümleri, yüksek zamansal çözünürlüğe ve 3 bo-
yutta milimetre seviyesinde doğruluğa sahipken, 
alansal çözünürlüğü düşük, sabit tesislere ihti-
yaç duyan bir ölçü sistemidir. Bunun karşısında 
InSAR yüksek konumsal çözünürlüğe sahip, 
uzaktan ölçen ve bir tesise ihtiyaç duymamasına 
karşın zamansal çözünürlüğü düşük, tek boyutta 
skalar ölçü sağlayan görüntü korelasyonsuzlu-
ğunun mümkün olabileceği bir tekniktir.  
InSAR yöntemi 
SAR interferometrisi gerçekleştirmek için iki 
SAR görüntüsüne ihtiyaç vardır. Uyduda taşı-
nan yan bakışlı yapay açıklıklı radar sistemi yö-
rüngesinde ilerleyip, bir şeridi görüntülerken, 
yeryüzünden yansıyan radar dalgalarının genlik 
ve faz bilgilerini kaydeder (Zebker vd., 1994). 
Radar görüntülerindeki her bir piksel için ölçü-
len faz bilgisi, radarın gönderdiği dalganın gi-
diş-dönüş mesafesi ile dalganın yüzey ile etkile-
şimine bağlı olarak oluşan fazın toplamına eşit-
tir. 
 
Aynı bölgenin iki radar görüntüsünün faz değer-
lerinin farkı alınırsa ve yeryüzünün geri yansıt-
ma karakteristiği değişmemişse, rastgele katkı-
lar gider ve bu faz farkı faz sadece iki radar ge-
çişi arasında meydana gelen mesafe değişimine 
ve atmosferik mesafe gecikmesindeki farktan 
oluşur (Wright, 2000).       
Mesafede ve bu nedenle fazda meydana gelen 
değişimlerin nedeni görüntüleme geometrisi, 
topografya ve yeryüzü deformasyonundan kay-
naklanmaktadır.  
Y. S. Şengün, R. Deniz 
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Faz farklarının oluşturduğu görüntüye inter-
ferogram denmektedir. İnterferogram üzerinde 
girişim çizgileri veya saçağı görülecektir. Çizgi-
lerin bir kısmı koyu bir kısmı ise açık renktedir. 
Koyu renkli girişimler fazları birbirlerinin aksi 
istikametindedir. Parlak çizgiler yapıcı enter-
feransın oluştuğu yerlerdir Yani fazları birbirle-
rinin aynı istikametindedir 
 
Deformasyon belirlenmesi amacıyla gerçekleşti-
rilecek bir çalışmada; atmosfer kaynaklı bir etki 
yoksa topografyanın etkisi sayısal yükseklik 
modeli yardımıyla, görüntüleme geometrisinin 
etkisi uydu yörünge bilgileri yardımıyla gideri-
lirse geriye sadece faz farkı nedeni olarak de-
formasyon kalacaktır.  
 
Oluşturulan interferogramın doğruluğu kullanı-
lan sayısal yükseklik modeli ve uydu yörünge 
bilgisine, radar sisteminin tasarımına ve veri 
işleme yöntemlerine bağlıdır. Örnek bir çalışma 
için InSAR ölçülerinin doğruluğu araştırılacak-
tır. 
InSAR yönteminin doğruluk 
araştırması 
InSAR ölçülerinin doğruluk araştırması elde 
verisi mevcut bulunan İzmit Depremi için ger-
çekleştirilmiştir. İzmit depremi öncesinde ve 
sonrasında Harita Genel Komutanlığı (HGK), 
İstanbul Teknik Üniversitesi (İTÜ), Boğaziçi 
Üniversitesi Kandilli Rasathanesi, TÜBİTAK 
Marmara Araştırma Merkezi (TÜBİTAK-
MAM) ile Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) tarafından yapılan GPS ölçü-
lerinden hesaplanan deprem anı yer değiştirme 
miktarları Rob Reilinger tarafından yayınlan-
mıştır (Reilinger ve diğ., 2000).   
 
Aynı bölgeye ait interferogram ise Tablo-1’de 
özellikleri verilen ve konumsal ve zamansal baz 
mesafesi uygun bulunan iki adet SAR görüntüsü 
yardımıyla oluşturulmuştur. Yörünge bilgileri 
olarak Delft Üniversitesi tarafından hazırlanan 
yörünge bilgileri kullanılmıştır. Sayısal Yüksek-
lik Modeli olarak USGS (United States 
Geological Survey)’in  3 saniye aralıklı InSAR 
yöntemiyle elde edilmiş SRTM verisi kullanıl-
mıştır. 
Tablo 1. InSAR uygulaması için kullanılan gö-
rüntü özellikleri 
 
Uydu Yörünge 
No. 
Alım 
Tarihi 
İz 
No. 
Çerçeve 
No. 
ERS1 42229 12 08 99 157 815 
ERS1 42730 16 09 99 157 815 
 
Şekil 1’de; oluşturulan interferogram ve üzerine 
düşen GPS noktaları verilmiştir. Toplam 11 adet 
GPS noktası oluşturulan interferogramın üzerine 
düşmektedir. Bunlardan 8 tanesi Kuzey Anado-
lu Fay (KAF) hattının kuzeyinde, 3 tanesi ise 
güneyinde kalmaktadır.  
 
Şekil 1. İnterferogram üzerine gelen GPS  
noktaları 
 
İnterferogram üzerindeki mutlak deformasyo-
nun elde edilebilmesi için faz çözülmesine ihti-
yaç vardır. Faz çözülmesi tanımlı algoritmalar 
tarafından yapılmaktadır. Fakat bu algoritmalar 
yardımıyla bütün durumlar tam olarak modelle-
nemediği için gözle fark edilebilen fakat prog-
ram tarafından çözülemeyen bölgeler oluşabil-
mektedir. GPS noktalarından bir kısmı da gözle 
görülebilen fakat program tarafından fazı çözü-
lemeyen alan içerisinde kalmaktadır. Bu neden-
le doğruluk araştırması için otomatik olarak çö-
zülen faz kullanılmamış, interferogram elle sa-
yısallaştırılmış devinimler bu şekilde mevcut faz 
değeri üzerine eklenmiştir.  
 
GPS noktalarındaki yer değiştirme vektörleri 3 
boyutludur. InSAR’dan elde edilen yer değiş-
tirme miktarları uydu bakış doğrultusunda tek 
boyutludur. İki farklı ölçü grubunun karşılaştırı-
labilmesi için GPS yer değiştirme vektörlerinin 
uydu bakış doğrultusuna izdüşürülmesi gerek-
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mektedir. Bunun için, GPS noktalarındaki yer 
değiştirme vektörleri, uydunun bakış doğrultu-
sundaki birim vektörle içsel çarpım yapılarak 
(inner product), GPS vektörlerinin uydu bakış 
doğrultusundaki bileşenleri hesaplanmıştır. İçsel 
çarpım için eşitlik; 
 
zzyyxx nunununu ++=⋅                  (1) 
 
şeklinde verilmektedir. Burada; u ; GPS için yer 
değiştirme vektörü, n ; uydu bakış doğrultusu 
vektörüdür.  
 
GPS ve InSAR ölçüleri karşılaştırılırken fayın 
kuzeyi ve güneyindeki farkları birbirinden ayrı 
olarak değerlendirilmiştir. Tablo 2’de verilen 
fayın kuzeyindeki 8 nokta için farkların hepsi 
aynı yönlüdür ve ortalaması 49 mm’dir. GPS 
ölçüleri için YUHE noktasının uydu bakış doğ-
rultusundaki belirsizliği 63 mm’dir. Bu noktanın 
GPS ölçülerinde özellikle yükseklik tekrarlılı-
ğında problemi  olduğu görülmektedir. YUHE 
noktası hariç tutulup tekrar bir değerlendirme 
yapılırsa farkların ortalaması 38 mm’dir.   
 
GPS ölçüleri ile InSAR ölçülerinin mutlak an-
lamda karşılaştırılması yerine, GPS noktaları 
arasındaki göreli koordinat farklarının aynı nok-
talardaki InSAR ölçüleri arasındaki göreli fark-
larla karşılaştırılmasının, InSAR faz çözümünde 
seçilen başlangıç noktasının faz kayıklığının 
giderebileceği değerlendirilmiştir.  
 
Fay hattının kuzeyi için noktaların göreli koor-
dinatlarının değerlendirme sonuçları Tablo 3’de 
verilmiştir. Tablo 3’te ikili GPS noktaları ara-
sındaki göreli farklar hem GPS ölçülerinden 
hem de interferometrik ölçülerden karşılaştırıl-
mıştır. Bu farkların ortalaması 20 mm ve stan-
dart sapması ±7 mm’dir.  
 
Fayın kuzeyindeki ölçüler incelendiğinde 
InSAR’dan elde edilen ölçülerin GPS’den elde 
edilen ölçülerden yaklaşık 20-40mm arasında 
farklı olduğu görülmüştür. Bu farkın nedeninin, 
deprem sonrası hareketin InSAR ölçülerinin içe-
risinde olması, GPS ölçüleri içerisinde olmama-
sı olabileceği değerlendirilmiştir. İnterferogram 
oluşturulan ikinci görüntünün tarihi 16 Eylül 
2007 tarihlidir. Halbuki GPS ölçüleri hemen 
deprem sonrasında gerçekleştirilmiş ve deprem 
sonrasının hızlı yer hareketlerine maruz kalma-
mıştır.  
 
Tablo 2. İnterferometri ve GPS sonuçlarının 
karşılaştırılması 
 
Nokta  
İsmi 
InSAR ölçüsü 
(mm) 
GPS ölçüsü 
(mm) 
Fark  
(mm) 
PIRE 337 280 57 
KANR 168 126 42 
AKCO 148 88 60 
YUHE 422 314 108 
SILE 50 26 24 
AHMT 43 33 10 
TUBI 258 210 48 
KRDM 52 21 31 
SMAS -340 -361 21 
OLU4 -404 -499 95 
DUMT -37 -130 93 
 
Tablo 3. Nokta deformasyonlarının göreli karşı-
laştırması 
 
Nokta  
İsmi 
InSAR 
ölçüsü 
(mm) 
GPS 
ölçüsü 
(mm) 
Fark 
KRDM-TUBI 206 189 17 
KRDM-AKCO 96 67 29 
AKCO-TUBI 110 122 12 
SILE-TUBI 208 184 24 
 
Fayın güneyindeki 3 nokta için de farkların hep-
si aynı yönlüdür ve ortalaması 70 mm’dir. 
SMAS noktası sayısallaştırılmış interferogram 
üzerinden desen takip edilerek okunmaya çalı-
şılmıştır. Şekil 1 incelenecek olursa bu desen 
çok da belirgin değildir. SMAS noktası hariç 
tutulursa kalan iki noktadaki fark birbirine çok 
yakındır. Bu farkların ortalaması 94 mm dir.  Bu 
farkın da fazın çözülmeye başlandığı başlangıç 
noktasının 0 olarak alınmasına rağmen 0’dan 
farklı olmasından kaynaklandığı değerlendiril-
mektedir. IGAZ noktası Şekil 1 incelenirse 
intreferogramın hemen güney sınırının dışına 
denk gelmektedir. IGAZ noktasındaki GPS yer 
değiştirme vektörünün uydu bakış doğrultusun-
Y. S. Şengün, R. Deniz 
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daki bileşeni 91 mm’dir. Bu değer incelenirse 
OLUK ve DUMT noktalarında bulunan değer-
lerle uyumludur. DUMT noktası deprem anında 
sabit bir tesis üzerine inşa edilmemesine rağmen 
sabit istasyon gibi 24 saat çalışan bir istasyondu. 
IGAZ noktası da Boğaziçi Üniversitesi tarafın-
dan pilye olarak tesis edilmiş belirli aralıklarla 
ölçüm yapılan bir istasyondur. IGAZ noktasın-
daki deformasyonun DUMT noktasında hesap-
lanan farkla uyumlu olması anlamlıdır.  
InSAR nokta seyrekleştirmesi 
Nokta Seyreklekleştirme Algoritmaları 
90x90m çözünürlüklü tek görüntülük 
(100kmx100km) bir interferogram yaklaşık ola-
rak 1.5 milyon noktadan oluşmaktadır. Bu veri-
nin herhangi bir hesaplamada olduğu gibi kulla-
nılması hesaplama yükünü çok fazla arttıracak-
tır. Ayrıca bu verinin GPS verisi gibi yoğunluğu 
daha az bir veriyle birlikte kullanılması duru-
munda interferogramdan elde edilen veri baskın 
duruma geçecektir.  
 
İnterferogramdan elde edilen deformasyon veri-
si konumsal olarak yüksek korelasyona sahiptir 
ve büyük bir sinyal kaybına sebep olmadan bu 
veri miktarı azaltılabilir. Bununla ilgili ilk ola-
rak Simons ve arkadaşları alt örnekleme ismini 
verdikleri bir yöntem kullanmışlardır (Simons 
vd., 2002). Bu yönteme göre örnekleme yoğun-
luğu deformasyon alanının eğriliğine (ikinci tü-
revine) göre belirlenmektedir. Eğer ikinci türev 
büyükse örnekleme sıklığı artmakta, küçükse 
örnekleme sıklığı azalmaktadır.  
Diğer bir uygulama ise devinim çizgileri üze-
rinde belirli aralıklarla noktalar alarak örnekle-
me yöntemidir. Stramondo ve arkadaşları devi-
nim çizgisi üzerinde her 500m’de bir nokta ala-
rak InSAR verisini indirgemeye çalışmışlarıdır 
(Stramondo vd., 1999).  
 
Diğer bir yöntem ise quadtree algoritmasıdır. 
Veri miktarı iki boyutlu veri indirgeme algorit-
ması olan quadtree ile sinyal kaybına neden ol-
madan daha az bir sayıya indirgenmeye çalışıl-
mıştır (Welstad, 1999). Quadtree algoritmasın-
da, işleme başlamadan önce eşik varyans değeri 
belirlenir. Görüntü Şekil 2’de verildiği gibi ilk 
olarak dört parçaya bölünür, her bir parçanın 
ortalaması hesaplanır. Eğer ortalamaya göre 
varyans dağılımı önceden belirlenen değerden 
büyükse, incelenen parça tekrar dört yeni parça-
ya bölünür ve her bir parça için ortalama hesap-
lanır ve varyans değeri ile tekrar kontrol edilir. 
Bu işlem iteratif olarak hesaplanan varyans de-
ğerinin önceden belirlenen varyans değerinin 
altında kalıncaya kadar devam eder. Varyans 
değerinin altında kalındığında o parça için de-
ğer, parçayı oluşturan verilerin ortalamasıdır. 
Parçayı ifade eden koordinat ise parçanın orta 
noktasıdır. Bu şekilde indirgenen veri daha az 
nokta ile sinyalin önemli bir kısmını ifade ede-
bilir hale gelmektedir. 
 
 
Şekil 2. Quadtree algoritması 
 
Quadtree algoritması her seferinde veriyi düz-
gün şekillerle dörde bölerek veri indirgemesine 
gittiği için normalde veri içerisinde olan desen-
leri dikkate almamaktadır. Ayrıca her bir çeyre-
ğin sınırında da problem olabilmektedir. Veri 
daha az miktarda alt bir kümeyle daha doğru 
şekilde ifade edilebilecekken, nokta sayısı daha 
fazla olarak kalmaktadır.  Verinin üzerindeki 
deseni dikkate alan bir algoritmaya ihtiyaç var-
dır. 
 
Nokta seyreltmesi için yeni bir yöntem 
Kontur çizgisi, aynı değere sahip noktaları birbi-
rine bağlayan eğridir. Önerilen yöntemde 
InSAR yöntemiyle elde edilen deformasyon ve-
risi için belirlenen aralığa göre kontur çizgileri 
oluşturulmaktadır. Kontur çizgileri için aralık 
deformasyon verisinin değişim hızına ve defor-
masyon verisinin ikinci türevine bağlı olarak 
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belirlenmelidir. Yani deformasyon verisinden 
hesaplanacak eğim haritası düzgün olan bir veri 
için çok küçük kontur aralığına ihtiyaç yokken 
eğiminin değişim gösterdiği deformasyon hari-
tası için daha küçük bir kontur aralığına ihtiyaç 
vardır.  
 
Oluşturulan kontur haritası, kontur oluşturma 
algoritmaları nedeniyle çok fazla noktadan olu-
şabilmektedir. Bu nedenle bu konturların basit-
leştirilmesine ihtiyaç vardır. Basitleştirme, çizgi 
üzerindeki küçük dalgalanmaları veya gereksiz 
kıvrımların, asıl şekil korunarak giderilmesi ola-
rak ifade edilebilir. Kontur basitleştirme için 
hali hazırda birçok algoritma mevcuttur: 
Douglas-Peucker, visvalingam-whyatt, convex 
hull bunlardan bir kaçıdır. Bu çalışmada dünya-
da en fazla kullanılan Douglas-Peucker algorit-
ması kullanılmıştır (Douglas ve Peucker, 1973). 
Douglas-Peucker algoritmasına göre ilk olarak 
bir eğrinin iki ucundaki noktalar alınır ve arası-
na doğru çizilir (Şekil 3). Daha sonra bu iki 
noktanın arasındaki bütün noktalardan çizilen 
doğrunun üzerine dikler inilir. Eğer bu diklerin 
mesafesi önceden belirlenen ε eşik değerinden 
daha küçükse çizilen doğru orijinal doğrunun 
basitleştirilmiş hali olarak kabul edilir. Başlan-
gıç ve bitiş noktaları alınır diğer noktalar silinir. 
Aksi durumda ε eşik değerini en fazla geçen 
mesafeye ait nokta alınır, bu noktadan başlangıç 
ve bitiş noktasına doğru çizilir. Bu durumda ori-
jinal eğri iki parçaya bölünmüş olur. Yukarıdaki 
işleme iteratif olarak hiçbir dikin ε eşik değerin-
den fazla olmadığı duruma kadar devam edilir.  
 
Basitleştirilmiş çizgileri oluşturan noktalardan 
yeni bir veri kümesi oluşturulur. Ağırlıklan-
dırma çalışmasında kullanılma duruma göre, bu 
veri setindeki her bir noktanın ana kümedeki 
kaç tane noktayı temsil ettiği bulunmalıdır. Bu-
nun için seyrekleştirilen noktalar ile ana küme-
deki noktalar arasındaki öklid mesafeleri bulu-
nur ve ana kümedeki her bir nokta bu mesafele-
re göre en yakınındaki örneklenmiş nokta ile 
ilişkilendirilir. 
 
Quadtree algoritması ile yeni bir yöntemin 
karşılaştırması 
Quadtree algoritması ve yeni oluşturulan algo-
ritmanın İzmit depremi için oluşturulan 
interferogram için uygulanması sonucunda olu-
şan nokta sayıları özet olarak Tablo 4’de veril-
miştir.  
 
Elde edilen sonuçların asıl veriyi ne kadar tem-
sil ettiğini belirleyebilmek amacıyla, iki yön-
temle de örneklenen veri yardımıyla asıl veri 
tekrar oluşturulmaya çalışılmıştır. Asıl verinin 
elde edilmesinde kriging gridlemesi kullanılmış-
tır. Elde edilen veri kümelerinin, orijinal veri 
kümesinden farkları Şekil 4’de Quadtree algo-
ritması için Şekil 5’de yeni algoritma için ve-
rilmiştir. 
Şekil 3. Douglas-Peucker çizgi basitleştirme algoritması 
Y. S. Şengün, R. Deniz 
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Tablo 4. Nokta seyreltme yöntemlerinin örnek-
lenen nokta bakımından karşılaştırılması 
 
 Seyrek. 
Öncesi 
Seyrek.  
Sonrası 
(Quadtree) 
Seyrek.  
Sonrası 
(Yeni yöntem) 
Üst 
Bölge 492660 861 699 
Alt 
Bölge 206214 596 319 
Toplam 698874 1457 1018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4. Quadtree algoritmasının hatası 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 5. Önerilen yeni algoritmanın hatası 
 
Elde edilen sonuçlar özet olarak Tablo 5’de ve-
rilmiştir. Tablodaki değerler incelenirse asıl veri 
kümesi ile örneklenen veriler yardımıyla elde 
edilmeye çalışılan asıl veri kümesi arasındaki 
farkların standart sapması fayın kuzeyinde 
quadtree algoritması için 5 mm, yeni algoritma 
için 4.7 mm’dir. Fayın güneyi için quadtree al-
goritması için 17 mm, yeni algoritma için 9.63 
mm’dir. Maksimum ve minimum değerler de 
incelendiğinde bu uygulamada yeni algoritma, 
quadtree algoritmasına göre daha iyi bir sonuç 
vermektedir. Tablo 4 incelenirse quadtree algo-
ritmasında 1457 nokta ile bölge temsil edilirken, 
yeni algoritmada 1018 nokta ile bölge temsil 
edilmiştir. Yeni algoritma quadtree algoritması-
na göre daha az noktayla, daha doğru şekilde 
asıl veri kümesini temsil etmektedir.  
 
Tablo 5. Nokta seyreltme yöntemlerinin asıl veri 
kümesiyle karşılaştırılması 
 
Faya Göre 
Konum 
Parametre Quadtree Yeni 
Yönt. 
Kuzey Min.(mm) -40 -38 
Kuzey Maks(mm) 61 44 
Kuzey Ortalama(mm) 0.2 1.5 
Kuzey Standart Sap-
ma(mm) 5 4.7 
Güney Min(mm) -180 -116 
Güney Maks(mm) 61 48 
Güney Ortalama(mm) 5.76 1.37 
Güney Standart Sap-
ma(mm) 17.1 9.63 
Sonuçlar 
InSAR ölçülerinin doğruluğu, GPS ölçüleri yar-
dımıyla değerlendirilmeye çalışılmıştır. İzmit 
depremiyle ilgili olarak elde mevcut SAR gö-
rüntüleri yardımıyla interferogram oluşturul-
muştur. İzmit depremi öncesinde ve sonrasında 
yapılan GPS ölçülerinden hesaplanan deprem 
anı yer değiştirme vektörlerinin 11 tanesi oluş-
turulan interferogram üzerine düşmektedir.  
 
Fayın kuzeyindeki GPS noktaları ile aynı nok-
tadaki InSAR ölçüleri karşılaştırılırsa farkların 
ortalaması 38 mm’dir.  GPS noktaları arasındaki 
göreli koordinat farklarıyla aynı noktalardaki 
InSAR ölçülerinin göreli farkları birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır.  GPS ile InSAR ölçüleri ara-
sındaki farkların ortalaması 20 mm ve standart 
sapması ±7 mm’dir. Fayın güneyindeki 3 nokta 
için de farkların hepsi aynı yönlüdür ve ortala-
ması 70 mm’dir.  
 
Fayın güneyi için oluşan farkın başlangıç nokta-
sının 0 olarak alınmasına rağmen 0’dan farklı 
olmasından kaynaklandığı değerlendirilmekte-
dir. InSAR ile GPS ölçüleri arasındaki özellikle 
göreli farklar incelendiğinde InSAR ölçüleriyle 
uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Mevcut farkın 
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olası sebepleri şunlardır:  Deprem sonrası hare-
ketin InSAR ölçülerinin içerisinde olması, GPS 
ölçüleri içerisinde olmaması bir etkendir. Ayrıca 
GPS ölçülerinin özellikle pilye üzerinde yapıl-
mayanlarının yükseklik bileşeni, hem GPS’in 
sistem olarak yükseklik belirsizliğinin fazla ol-
ması, hem de anten yükseklik ölçüm problemle-
ri nedeniyle yatay bileşeni kadar doğru olmadığı 
koordinat belirsizlikleri incelendiğinde görül-
mektedir. InSAR tekniği, uydu bakış doğrultu-
sundaki yer değiştirmeleri ölçtüğü ve uydu ba-
kış doğrultusu bu çalışmada ERS uyduları için 
düşeyle yaklaşık 23o derece yaptığı için uydu 
bakış doğrultusuna asıl katkı GPS ile karşılaştı-
rıldığında düşey bileşenden gelmektedir. Arada-
ki farkın bir nedeni de bu olduğu değerlendiril-
mektedir. Ayrıca InSAR için uydu yörünge bil-
gisi ve atmosferik değişkenlik aradaki farkın 
diğer nedeni olduğu düşünülmektedir. Kullanı-
lan sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğünün 
yüksek olması, aynı zamanda yükseklik belirsiz-
liğinin de fazla olması nedeniyle sayısal yüksek-
lik modeli kaynaklı bir hatanın sonuç 
interferograma katkısı olmadığı değerlendiril-
mektedir.  
 
Yapılan çalışma sonucunda uygun geometri, 
uygun sayısal yükseklik verisi ve uygun atmos-
ferik koşullarda oluşturulacak interferogramla-
rın jeodezik çalışmalarda kullanılabileceği gö-
rülmüştür. 
 
InSAR ölçüleri sayı olarak çok fazla olduğu 
üzerinde herhangi bir çalışma yapılmadan önce 
hesaplama kolaylığı sağlaması açısından seyrek-
leştirilmesine ihtiyaç vardır. Şimdiye kadar ya-
pılan çalışmalarda genel olarak kullanılan yön-
tem quadtree algoritmasıdır (Welstad, 1999; 
Jonsson vd., 2002). Quadtree algoritması nor-
malde veri içerisinde olan desenleri dikkate al-
mamaktadır. Ayrıca her bir çeyreğin sınırında 
da problem olabilmektedir. Bu nedenle veri sey-
reltmesiyle ilgili yeni bir algoritma geliştirilmiş-
tir.  
 
Geliştirilen algoritma; veri içerisine belli aralık-
larla kontur çizgilerinin geçirilmesine, bu çizgi-
lerin basitleştirilmesine ve basitleştirilen çizgile-
rin kırıklık noktalarının noktaya çevrilip daha 
sonra ağırlıklandırmada kullanılmak üzere her 
bir noktanın temsil ettiği nokta sayısının hesap-
lanmasına dayanmaktadır. Bu algoritma ve 
quadtree algoritması İzmit depremi için oluştu-
rulan InSAR verisiyle test edilmiştir. Geliştiri-
len algoritma; quadtree’ye göre veriyi 2/3 ora-
nında daha az sayıda nokta ile daha doğru bir 
şekilde ifade etmiştir. Bu algoritmanın bundan 
sonraki çalışmalarda kullanılabileceği değerlen-
dirilmektedir. 
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